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摘 要 :应 用 低 阻 抗 分 离 式 霍 普 金 森 压 杆 和 拉杆 试验 装置 开展 了 聚 脲 材料 动态 力学 性 能 的 试验 研 
究 。 分别 开展 了 聚 脲 8380 材料 常温 条 件 (了 =18 C) 下 的 动态 压缩 和 动态 拉 伸 试验 ,以 及 高 温 
(50、80 % ) 和 低温 ( -40、-20% ) 条 件 下 的 动态 压缩 试验 ,研究 了 该 种 材料 的 动态 压缩 和 动态 拉 
伸 性 能 ,并 研究 了 应 变 率 和 温度 对 材料 动态 力学 性 能 的 影响 规律 。 研 究 结 果 表 明 :在 不 同 温 度 下 ， 
聚 甩 8380 材料 的 动态 力学 性 能 均 呈 现 出 显著 的 应 变 率 效应 ; 随 着 加 载 应 变 率 的 增 大 ,材料 的 强度 、 
变形 能 力 和 耗 能 能 力 均 有 不 同 程度 的 提升 ; 聚 脲 8380 材料 的 动态 力学 性 能 具有 明显 的 温度 相关 
性 ,高 温和 低温 条 件 下 材料 的 动态 压缩 性 能 呈现 出 不 同 的 变化 规律 ; 高 温 条 件 下 聚 脲 8380 材料 的 
动态 压缩 性 能 发 生 劣 化 ， 其 动态 抗 压强 度 较 常 温 条 件 下 有 和 较 大 幅度 的 降低 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 材 
料 的 动态 抗 压强 度 降低 ; 低温 条 件 下 聚 脲 8380 材料 的 动态 压缩 性 能 有 显著 的 改善 与 提升 ， 其 动 
态 抗 压强 度 和 耗 能 能 力 较 常 温 条 件 下 有 大 幅度 的 提高 ， 随 着 温度 的 降低 ， 材 料 的 动态 抗 压强 


度 提 高 。 
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Experimental study on dynamic mechanical 
behaviors of polyurea material 


LIU Wenli, DU Xiuli ,LI Liang, MA Rui 


( Key Laboratory of Urban and Security and Disaster, Engineering Ministry of Education, 


Beijing University of technology ,100124 Beijing, China) 


Abstract:An experimental study on the dynamic mechanical properties of polyurea was carried out by 
using a low impedance split Hopkinson pressure bar and pull rod test device. The dynamic compression 
and dynamic tensile tests of polyurea 8380 at room temperature (了 = 18 °C) and high temperature (50, 
80 C ) and low temperature ( -40, -20 CC ) were carried out respectively. The dynamic compression and 
dynamic tensile properties of the material were studied , and the effects of strain rate and temperature on 
the dynamic mechanical properties of the material were studied. The results show that: the dynamic 


mechanical properties of polyurea 8380 have significant strain rate effect at different temperatures. With 
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the increase of loading strain rate ,the strength , deformation capacity and energy dissipation capacity of the 


material are improved to varying degrees. The dynamic mechanical properties of polyurea 8380 have 


obvious temperature dependence. The dynamic compressive properties of polyurea 8380 show different 


changes at high and low temperatures. The dynamic compressive strength of polyurea 8380 is much lower 


than that at room temperature. With the increase of temperature ,the dynamic compressive strength of the 


material decreases. At a low temperature ,the dynamic compressive strength and energy dissipation capacity 


of polyurea 8380 are significantly improved compared with those at room temperature. With the decrease of 


temperature , the dynamic compressive strength of the material increases. 


Key words :polyurea; dynamic compression; dynamic stretching ; strain rate 


各 类 工程 结构 在 其 服役 期 内 会 由 于 各 种 原因 ， 
如 燃油 气 爆炸 、 铠 怖 袭击 等 受到 爆炸 谷 载 的 作用 。 
爆炸 产生 的 冲击 波 与 碎片 将 对 工程 结构 产生 巨大 的 
安全 威胁 ”。 工 程 结构 的 抗 爆 安全 性 问题 须 进行 研 
究 。 相 较 于 准 静 态 荷 载 , 冲击 爆炸 荷载 具有 高 强度 ， 
低 脉 宽 的 特点 ,因此 对 防护 结构 及 其 构件 提出 了 更 
高 的 要 求 ””。 目 前 大 多 数 结构 都 是 钢筋 一 一 混 凝 
土 结构 ,对 冲击 爆炸 荷载 的 防护 有 限 。 提 高 工程 结 
构 抗 爆 安全 性 的 途径 之 一 是 选用 特定 的 材料 对 结构 
及 其 构件 进行 加 固 。 聚 腺 材料 具有 良好 的 物理 力学 
性 质 ,如 具有 极 高 的 抗 冲击 性 能 ” .柔韧 性 . 耐 磨 性 、 
防 湿 滑 、 耐 老化 ”、 防 渗 漏 ”、 耐 腐蚀 ”等 特性 ,该 
材料 还 具有 保温 、 防 水 抗 冻 "防止 混凝土 
冻 融 "等 功能 。 已 有 学 者 对 聚 脲 材料 的 抗 爆 、 抗 侵 
蚀 性 能 进行 了 分 析 '"” 。 聚 脲 材料 已 被 广泛 应 用 
于 各 类 土木 工程 结构 及 其 构件 ,近年 来 主要 应 用 在 
混凝土 结构 '" 抗 爆 抗 冲击 防护 、 裂 纹 渗透 , 冻 融 剥 
蚀 、 钢 筋 锈蚀 ”加固 砖 填充 墙 抗 爆 ” 、 钢 结构 的 


伸 应 力 -应 变 关系 。 代 利 辉 等 利用 霍 普 金森 拉杆 
(SHTB) 开展 了 聚 脲 材料 在 (600 ~1 500 s“) 范围 
内 的 高 应 变 率 单 轴 拉 伸 试 验 。 了 解 高 应 变 率 下 该 材 
料 的 力学 性 能 规律 有 利于 对 该 材料 抗 冲击 抗 爆 起 到 
一 定 的 参考 作用 。 

聚 腺 材料 可 应 用 于 多 种 工程 结构 的 抗 爆 加 固 ， 
包括 建筑 结构 桥梁 结构 和 水 利 工程 结构 等 。 由 于 
不 同 工 程 结构 所 处 的 地 区 不 同 以 及 季节 的 变化 ,会 
使 聚 腺 材料 的 工作 温度 有 较 大 范围 的 变化 ,可 能 低 
至 -40 ,也 可 能 高 达 80 C 。 在 不 同 的 工作 温度 条 
件 下 , 聚 腺 材料 的 动态 力学 性 能 会 发 生 显著 的 变化 。 
因此 ,有 必要 考虑 温度 和 加 载 速率 的 耦合 ,研究 不 同 
温度 和 不 同 应 变 率 组 合 条 件 下 聚 脲 材料 的 动态 力学 
性 能 。 目 前 ,针对 聚 腺 材料 在 高 应 变 率 与 温度 耦合 
条 件 下 率 温 耦 合 动态 力学 性 能 的 研究 开展 的 还 不 充 
分 ,国内 外 学 者 针对 聚 腺 做 了 低温 以 及 常温 的 率 温 
效应 试验 。 但 是 对 高 温 与 高 应 变 率 耦 合 下 的 率 温 效 
应 的 试验 研究 开展 较 少 。 本 研究 将 开展 此 项 研究 ， 


抗 冲击 吕 2 钢筋 混凝土 板 抗 爆 呈 和 城市 地 下 市 政 
基础 设施 领域 中 。 

国内 外 学 者 针对 聚 脲 材料 的 静 、 动 态 力 学 性 能 
开展 了 研究 。 石 光明 等 2 利用 万 能 试验 机 得 到 了 
聚 腺 材料 在 0.001 ~0.1 s -应变 率 范 围 内 准 静 态 压 
缩 下 的 应 力 -应 变 关 系 。 贾 子 建 妆 得 到 了 应 变 率 为 
0.001.0.1 s 下 的 压缩 应 力 -应 变 关系 ,同时 得 到 了 
0.001 ~0.4 s 应 变 率 范围 内 的 拉 伸 应 力 -应 变 关 
系 。SHIM 等 ”开展 了 聚 脲 在 高 应 变 率 范围 内 的 
动态 力学 性 能 研究 ,利用 霍 普 金森 压 杆 ( 铝 材质 ) 设 
备 进行 了 聚 腺 材料 的 动态 力学 试验 ,得 到 了 聚 腺 在 
不 同 应 变 率 下 的 应 力 - 应 变 曲线 。 结 果 表 明 聚 腺 具 
有 优异 的 变形 能 力 和 强 应 变 率 效应 。 拉 伸 性 能 
面 ,RAMANL 和 MOHOTTI 等 利用 了 Instron 高 
速 拉 伸 机 得 到 了 材料 中 应 变 率 400 s “下 的 单 轴 拉 


重点 关注 高 温 对 聚 腺 材料 力学 性 能 的 影响 ,并 研究 
材料 的 力学 性 能 随 温度 变化 的 规律 。 聚 脲 为 儿 弹性 
体 聚 合 物 ,由 异氰酸酯 组 分 (A 组 分 ) 和 合成 树脂 
混合 组 分 (R 组 分 ) 5 经 过 聚合 反应 而 成 。 合 成 组 
分 的 配 比 不 同 , 其 反应 生成 的 该 材料 的 力学 性 能 
存在 差异 。 本 研究 将 针对 具有 高 断裂 延伸 率 和 优异 
抗 冲击 性 能 的 聚 脲 8380 材料 ,开展 不 同 温度 条 件 下 
的 动态 压缩 与 动态 拉 伸 试验 ,研究 该 材料 的 动态 力 
学 特性 ,并 研究 温度 和 应 变 率 对 其 动态 力学 性 能 的 
影响 规律 。 本 研究 采用 了 带 有 温度 装置 的 霍 普 金森 
压 杆 和 霍 普 金 森 拉 杆 开 展 不 同 温度 条 件 下 的 动态 压 
缩 与 拉 伸 试验 的 方法 ,研究 温度 和 应 变 率 对 聚 腺 材 
料 动态 力学 性 能 的 影响 ,以 期 为 聚 脲 材料 高 应 变 率 
下 的 本 构 关系 提供 参考 数据 。 
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1 试验 概况 


1.1 试验 装置 


采用 西北 工业 大 学 飞行 融 结 构 力 学 与 强度 技术 
国防 重点 科学 实验 室 的 低 阻 抗 分 离 式 堆 普 金 森 
(Hopkinson) 压 杆 和 拉杆 装置 进行 动态 压缩 和 拉 伸 
试验 。 试 验 装 置 如 图 1 和 图 2 所 示 。 压 杆 材料 采用 
45 号 钢 , 入 射 杆 和 透射 杆 的 直径 均 为 19 mm ,长 度 均 
为 1.2 m。 在 入射 杆 和 透射 杆 与 试 件 接触 的 端 部 均 
匀 涂 抹 一 薄 层 二 硫化 钼 ,以 消除 端面 摩擦 力 的 影响 。 
拉杆 材料 为 钛 合金 TC4, 和 人 射 杆 和 透射 杆 的 直径 和 
长 度 均 与 压 杆 相同 。 由 于 聚 腺 材料 的 波 阻抗 较 低 ， 
动态 压缩 和 拉 伸 试验 中 均 采 用 灵敏 度 系数 较 高 的 半 
导体 应 变 片 。 


图 1 分 离 式 霍 普 金 森 压 杆 试验 装置 


Fig.1 Split Hopkinson pressure bar test device 


2 分 离 式 霍 普 金 森 拉 杆 试验 装置 


Fig.2 Split Hopkinson tensile bar test device 


1.2 试验 材料 与 试 件 设计 


本 次 试验 的 材料 为 聚 脲 8380 型 号 材料 ,其 主要 
的 力学 性 能 参数 列 于 表 1。 表 中 参数 由 江苏 江 化 聚 
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氮 酯 产品 质量 检测 有 限 公 司 提供 ,是 在 聚 脲 材料 喷 
涂 完成 以 后 ,固化 养护 14 d 后 测试 所 得 。 动 态 压缩 
试验 的 试 样 为 圆柱 体 ,长 度 为 4 mm, 直 径 为 5 mm。 
动态 拉 伸 试验 的 试 件 为 如 图 3 所 示 的 狗 骨 形 平板 试 
件 , 试 件 中 部 为 有 效 拉 伸 段 ,长 度 为 4 mm。 试 件 两 
端的 放大 段 与 试验 装置 连接 ,有 效 拉 伸 段 与 放大 段 
之 间 采 用 圆 弧 过 渡 , 过 渡 圆 弧 段 半径 为 2mm。 采 用 
500 mm x500 mm 的 聚 脲 板 ,由 数控 雕 铣 机 进行 试 件 
的 加 工 成 形 。 在 拉杆 试验 装置 的 人 射 杆 和 透射 杆 端 
部 开 槽 ,将 带 有 M10 螺纹 的 夹具 与 人 射 杆 和 透射 杆 
连接 ,将 试 件 通 过 高 强度 胶 与 夹具 进行 茜 接 从 而 实 
现 其 与 试验 装置 的 连接 。 这 种 连接 方式 可 以 减少 连 
接 界 面 对 试 验 信号 的 影响 ,具有 连接 紧密 、 连 接 接触 
面 少 和 试验 信号 稳定 等 优点 '””。 试 件 与 夹具 灰 
接 后 须 静 置 30 min 以 保证 黏 接 胶 的 强度 充分 发 挥 使 
试 件 与 试验 装置 的 连接 牢固 。 


4mm 


= 
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到 
& | 
< oro0s, 
20 mm 2.0 士 0.05 mm 


48 mm 


13.6 mm 
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图 3 动态 拉 伸 试验 的 试 件 
Fig.3 Specimen for dynamic tension test 
表 1 聚 脲 8380 材料 力学 性 能 参数 
Tab.1 Mechanical capability parameters of polyuria 8380 


密度 / 拉 伸 强度 / 撕 裂 强度 / 断裂 延伸 / 
(g .em-3) MPa (kN .ml) % 
0.995 19.5 72 490 
1.3 基本 假定 


本 人 研究 须 满足 霍 普 金 森 杆 试验 技术 的 2 个 基本 
假定 :中 杆 中 一 维 应 力 波 假定 ;@ 试 件 中 的 应 力 和 应 
变 沿 试 件 长 度 方向 均匀 分 布 假定 。 基 于 上 述 假定 ， 
可 得 试 件 的 应 力 ,应变 和 应 变 率 分 别 为 


0 = 下 分 )e (1) 
= end (2) 
£ = 2 (3) 
ET = ER +eéEr (4) 


式 中 : Co 和 分 别 为 杆 材 料 的 弹性 纵波 波 速 和 弹性 
模 量 ; 4 为 杆 的 截面 面积 ; A, 和 工分 别 为 试 件 的 初始 
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截面 面积 和 初始 长 度 ; sr 、er 和 sr 分别 对 应 试 件 端 
面 的 入 射 波 .反射 波 和 透射 波 ,三 者 的 关系 由 式 (4) 
给 出 。 式 (4) 也 是 对 稚 普 金森 杆 试 验 结果 的 有 效 性 
进行 验证 的 依据 。 


1.4 试验 方法 


本 次 试验 须 研 究 不 同 温 度 条 件 下 聚 腺 材料 的 动 
态 力 学 性 能 。 高 温 试 验 通过 在 试 件 上 缠绕 电阻 丝 的 
方法 来 控制 试 件 的 温度 。 低 温 试验 在 人 射 杆 和 透射 
杆 中 放置 低温 环境 箱 ,通过 液 所 对 箱 内 环境 进行 降 
温 , 采 用 低温 探头 测定 试 样 温度 。 考 虑 到 聚 脲 材 料 
的 导热 系数 较 低 , 当 达到 设 定 的 试验 温度 后 , 须 保持 
至 少 10 min 以 上 ,以 确保 试 件 整 体 均 达到 设 定 的 试 
验 温 度 ,然后 再 进行 动态 冲击 加 载 。 本 次 试验 考虑 
的 温度 变化 范围 为 - 40 ~ 80 Y ,在 该 范围 内 ,入射 
杆 和 透射 杆 弹 性 模 量 的 变化 可 以 忽略 不 计 , 即 认为 
温度 变化 对 波 传 播 特性 的 影响 很 小 。 动 态 压 缩 和 动 
态 拉 伸 的 典型 波形 分 别 如 图 4 和 图 5 所 示 。 由 图 可 
知 ,入 射 波 .反射 波 和 透射 波 满 足 式 (4) 的 关系 , 验 
证 了 试验 的 有 效 性 。 此 外 ,由 图 4 可知 ,反射 波 趋 于 
平缓 状态 ,基本 实现 了 恒定 应 变 率 的 加 载 。 在 动态 
拉 伸 试 中 ,由 于 试 件 的 断裂 会 影响 透射 波 的 传播 ,使 
其 不 容易 被 观测 和 采集 。 而 由 图 5 可 知 ,本 研究 动 
态 拉 伸 试验 的 透射 波 信号 比较 稳定 。 

分 别 开 展 常温 条 件 (7=18 CC ) 下限 脲 8380 材 
料 的 动态 压缩 和 动态 拉 伸 试验 ,以 及 不 同 温度 条 件 
下 的 动态 压缩 试验 ,动态 加 载 的 应 变 率 分 别 为 
1 000 .2 000 .3 000 .4 000 5 000 s ,试验 温度 分 别 为 
-40、- 20.50、80 %C ,研究 应 变 率 和 温度 对 聚 脲 
8380 材料 动态 力学 性 能 的 影响 规律 。 相 对 于 常温 ， 
-40% 和 -20% 可 视 为 低温 ,5350 WC 和 80 可 视 为 


本 透射 波 


100 200 300 400 500 
时 间 /ns 


图 4 动态 压缩 波形 


Fig.4 Dynamic compression waveform 
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电压 /V 


时 间 /ns 


图 5 动态 拉 伸 波形 


Fig.3 Dynamic tension waveform 


2 试验 结果 与 分 析 


2.1 常温 动态 压缩 试验 


常温 条 件 下 (7=18 %C ) , 聚 脲 8380 材料 的 动态 
压缩 试验 结果 如 表 2 所 示 , 不 同 应 变 率 条 件 下 动态 
压缩 的 应 力 -应 变 曲 线 的 对 比如 图 6 所 示 。 将 应 力 - 
应 变 曲线 的 最 高 点 对 应 的 应 力 和 应 变 作为 峰值 应 力 
和 峰值 应 变 , 单 位 体积 应 变 能 表征 材料 在 动态 压缩 
条 件 下 的 耗 能 能 力 , 定 义 为 应 力 -应 变 曲 线 与 横 轴 所 
包围 的 面积 。 由 表 2 中 试验 结果 可 知 , 聚 脲 8380 材 
料 的 动态 压缩 性 能 呈现 出 明显 的 应 变 率 效应 。 随 着 
加 载 应 变 率 的 增 大 ,材料 的 峰值 应 力 .峰值 应 变 和 单 
位 体积 应 变 能 均 逐 渐 增 大 , 即 材料 的 动态 抗 压强 度 、 
变形 能 力 和 耗 能 能 力 均 随 应 变 率 的 增 大 而 逐渐 提 
高 。 与 应 变 率 为 1 000 s -时 相 比 ,应 变 率 为 2 000、 
3 000 .4 000、5 000 s 时 的 峰值 应 力 分 别 增 大 了 
57% 、90% 、156% 、262% , 峰值 应 变 分 别 增 大 了 
75% 、188% 、375% 、425% ,单位 体积 应 变 能 分 别 增 
大 了 225% 534% .1317% .2 077% 。 

由 图 6 可 知 ,在 相对 较 小 的 应 变 率 (1 000、 
2 000 s“) 下 , 聚 脲 8380 材料 的 应 力 -应 变 曲 线 包 括 
两 段 , 即 初始 上 升 段 和 峰值 应 力 后 的 下 降 段 ;在 相对 
较 大 的 应 变 率 (3 000.4 000 .5 000 s 一 ) 下 ,材料 的 
应 力 -应 变 曲 线 包括 3 段 , 即 初始 上 升 段 、 塑 性 平台 
段 和 峰值 应 力 后 的 下 降 段 ,材料 表现 出 明显 的 应 变 
硬化 特性 。 此 外 , 随 着 应 变 率 的 增 大 ,塑性 平台 段 起 
始点 的 应 变 逐 渐 减 小 。 应 变 率 为 1 000、2 000、 
3 000 .4 000 .5 000 s 时 ,塑性 平台 段 起 始点 的 应 变 
分 别 为 8% .7% .6.5% .5.5% 3.5% 。 
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表 2， 聚 脲 8380 材料 常温 动态 压缩 试验 结果 
Tab.2 Test results of dynamic compression of polyuria 


8380 at ambient temperature 
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表 3 聚 脲 8380 材料 常温 动态 拉 伸 试验 结果 
Tab.3 Test results of dynamic tension of polyuria 


8380 at ambient temperature 


变 率 峰 立体 积 断裂 能 y 变 率 / 峰 / 立体 积 断裂 能 / 
应 变 率 / 条 值 应 力 / 峰值 应 变 单位 体 和 断裂 能 / 应 变 率 条 值 应 力 峰值 应 恋 单位 体 和 断裂 能 
S MPa (kJ.m™ ) S MPa (kJ.m” ) 

1 000 13.6 0.08 786 1 000 8.6 0. 09 685 
2 000 21.4 0.14 2 593 2 000 11.0 0.15 1 336 
3 000 25.9 0.23 5010 3 000 14.6 0.32 3 603 
4 000 34.8 0.38 11 161 4 000 15.5 0.36 4593 
5 000 49.2 0.42 17 196 5 000 20.2 0.47 7736 

50 1 25 
2 0 Se 00 —e—1 000s'" 一 一 4000S” 
a 3000 ——2000s —e—5000s 
40 20| 一 3000s 
四 30 。 15 
总 和 
福 、 
全 2 PY 
9 世 10 
10 
名 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
应 变 0 0.1 0 0.3 0.4 0.5 0.6 


图 6 不 同 应 变 率 下 聚 脲 8380 材料 常温 动态 
压缩 应 力 -应 变 曲 线 对 比 


Fig.6 Comparison of dynamic compression stress-strain 


curves of polyuria 8380 at ambient temperature 


for different strain rates 
2.2 常温 动态 拉 伸 试验 


常温 条 件 下 (7=18% ) , 聚 腺 8380 材料 的 动态 
拉 伸 试验 结果 如 表 3 所 示 , 不 同 应 变 率 条 件 下 动态 
拉 伸 的 应 力 -应 变 曲 线 的 对 比如 图 7 示 。 峰 值 应 力 
和 峰值 应 变 的 定义 同 动态 压缩 。 断 裂 能 ”是 指 试 
样 在 动态 拉 伸 作用 下 裂缝 扩展 单位 面积 所 需要 的 能 
量 ,其 值 可 换算 为 应 力 -应 变 曲 线 与 X 轴 围 成 的 面 
积 。 由 表 3 可 以 看 出 , 聚 脲 材料 的 动态 拉 伸 性 能 呈 
现 出 明显 的 应 变 率 效应 。 随 着 应 变 率 的 提高 ,材料 
的 峰值 应 力 . 峰 值 应 变 和 断裂 能 均 明 显 增 大 。 即 表 
示 材 料 的 动态 抗 拉 强度 、 变 形 能 力 和 耗 能 能 力 均 随 
应 变 率 的 增 大 而 逐渐 提高 。 与 应 变 率 为 1 000 s ”时 
相 比 ,应 变 率 为 2 000 .3 000 .4 000.5 000 s 一 时 的 峰 
值 应 力 分 别 增 大 了 28% ,70% .80% 、135% ,峰值 应 
变 分 别 增 大 了 67% .255% 、300% 和 422% ,断裂 能 
分 别 增 大 了 95% 、426% 、571% 、1 029% ,断裂 能 随 
加 载 应 变 率 增 大 而 增长 的 幅度 最 为 显著 。 随 着 应 变 
率 的 增 大 , 聚 脲 材料 的 强度 和 变形 能 力 均 有 提高 ,二 
者 的 辣 加 导致 材料 的 耗 能 能 力 显 车 提高。 


应 变 


图 7 不 同 应 变 率 下 聚 逐 8380 材料 常温 动态 
拉 伸 应 力 - 应 变 曲线 对 比 


Fig.7 Comparison of dynamic tension stress-strain 


curves of polyuria 8380 at ambient temperature 
for different strain rates 

由 图 7 可 知 , 聚 腺 8380 材料 的 应 力 -应 变 曲线 
大 致 包 括 3 段 。 即 初始 上 升 段 , 塑 性 平台 段 和 峰值 
应 力 后 的 下 降 段 ,材料 表现 出 明显 的 应 变 硬化 效应 。 
试 样 在 相对 较 小 的 应 变 率 (1000、2000s”) 下 缉 载 
以 后 的 形态 如 图 8 所 示 。 由 图 可 知 , 印 载 以 后 试 样 
可 快速 恢复 原状 。 在 应 变 率 1 000 s 下 外 载 后 材料 
并 无 裂缝 产生 ,也 未 发 生 尺 寸 上 的 变化 ;在 应 变 率 
2 000 s “下 印 载 后 试 样 也 只 产生 了 几 条 不 明显 的 微 
小 肌 颖 。 说 明 材 料 具 有 较 好 的 弹性 和 自 愈 性 能 。 


(a) 1000 s” 
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(b) 2 000 sn” 


图 8 印 载 后 试 样 破坏 形态 


Fig.8 Failure state of specimen after unloading 
2.3 高 温 与 低温 条 件 下 的 动态 压缩 试验 


不 同 试验 温度 下 聚 脲 8380 材料 的 动态 压缩 试 
验 结果 如 表 4 所 示 。 各 试验 温度 下 不 同 应 变 率 时 聚 
脲 材料 动态 压缩 应 力 -应 变 曲 线 的 对 比如 图 9 所 示 。 
由 试验 结果 可 知 , 与 常温 条 件 下 相同 , 聚 腺 8380 材 
料 在 高 温 与 低温 条 件 下 的 动态 压缩 性 能 也 呈现 出 显 
著 的 应 变 率 效应 。 在 同一 试验 温度 下 , 随 着 应 变 率 
的 增 大 ,材料 的 动态 抗 压 强度 .变形 能 力 和 耗 能 能 
均 逐 渐 提 高 。 

同一 应 变 率 时 ,不 同 试验 温度 下 聚 腺 材料 动态 
压缩 应 力 -应 变 曲线 的 对 比如 图 10 所 示 。 由 图 可 
知 , 聚 腺 8380 材料 在 高 温 与 低温 条 件 下 的 动态 压缩 
性 能 呈现 不 同 的 规律 。 在 高 于 常温 的 高 温 条 件 
(50.80% ) 下 , 聚 腺 材料 的 应 力 随 着 应 变 的 增 大 组 
慢 上 升 ,其 动态 压缩 的 应 力 -应 变 曲线 呈 现 应 变 硬 化 
的 规律 。 随 着 温度 的 升 高 ,材料 的 峰值 应 力 减 小 , 峰 
值 应变 差 别 并 不 大 , 即 随 着 温度 的 升 高 ,材料 的 动态 
抗 压强 度 降 低 , 变 形 能 力 近 乎 不 变 。 同 时 ,高温 条 件 
下 聚 脲 材 料 的 动态 抗 压强 度 较 常 温 条 件 下 有 较 大 幅 
度 的 降低 ,50、80 CC 时 的 峰值 应 力 分 别 比 常温 条 件 
下 降低 了 约 65% 和 80% ,高 温 作 用 使 聚 脲 材料 的 动 
态 压 缩 性 能 发 生 劣化 。 在 实际 试验 中 ,高 温 动 态 压 
缩 结 束 后 可 观察 到 材料 发 生 了 明显 的 软化 现象 。 在 
低 于 常温 的 低温 条 件 ( -40、-20% ) 下 , 聚 脲 材料 
的 应 力 随 着 应 变 的 增 大 先 迅速 上 升 , 达 到 峰值 后 随 
着 应 变 的 增 大 出 现 不 同 程度 的 降低 ,其 动态 压缩 的 
应 力 -应 变 曲线 呈现 应 变 软 化 的 规律 。 除 应 变 率 为 
1000s 的 工 况 以 外 ,其 他 应 变 率 的 加 载 条 件 下 的 
应 力 -应 变 曲线 均 有 明显 的 下 降 段 。 随 着 温度 的 降 
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低 , 材 料 的 峰值 应 力 增 大 , - 40 5 的 峰值 应 力 比 
-20 % 时 增 大 了 约 32% , 即 随 着 温度 的 降低 ,材料 
的 动态 抗 压强 度 提高 。 同 时 ,低温 条 件 下 聚 脲 材料 
的 动态 抗 压强 度 较 常 温 条 件 下 有 大 幅度 的 提高 ， 
-20 的 动态 抗 压强 度 大 约 是 常温 条 件 的 3 倍 ， 
-40 5 的 动态 抗 夺 强度 可 达 常 温 条 件 的 4 倍 。 低 
温 条 件 下 材料 的 耗 能 能 力也 较 常 温 条 件 下 有 显著 的 
提高 。 低 温 条 件 下 聚 脲 材料 的 动态 压缩 性 能 有 显著 
的 改善 与 提升 。 原 因 在 于 低温 条 件 下 聚 脲 材料 会 发 
生 从 橡胶 态 向 玻璃 态 的 转变 ,其 硬度 提高 , 抗 压 性 能 
改善 。 与 混凝土 类 材料 相 比 , 聚 腺 材料 的 动态 力学 
性 能 受 温 度 影响 的 程度 更 大 ,其 动态 力学 性 能 随 温 
度 的 变化 更 加 显著 。 

表 4 ”不同 试验 温度 下 聚 脲 8380 材料 动态 压缩 试验 结果 


Tab.4 Test results of dynamic compression of polyuria 


8380 at different temperatures 


温度 / ”应 变 率 / ”峰值 应 力 /” ”峰值 。 单位 体积 断裂 能 / 
CC S MPa 应 变 (km 一 ) 
一 40 1 000 46.1 0.077 2414.6 
2 000 63.5 0.067 7961.1 
3 000 75.7 0. 062 14 266.4 
4000 98.0 0.051 25 031.9 
5 000 117.5 0.041 40 685.9 
一 20 1 000 37:3 0.083 2 327.3 
2 000 51.3 0.086 5031.7 
3 000 S74 0.068 11 301.8 
4000 66.6 0.065 18 199.7 
5 000 87.4 0.347 29 544.8 
50 1 000 5.6 0. 104 391.4 
2 000 7.8 0. 160 888.6 
3 000 9.7 0.226 19727.5 
4000 11.6 0.306 2 696.0 
5 000 13.0 0.399 4567.9 
80 1 000 2.5 0.084 139.1 
2 000 4.6 0.151 489.1 
3 000 3.2 0.193 752.4 
4000 6.9 0.307 1550.1 
5 000 8.3 0.379 2747;3 


由 试验 结果 可 知 ,在 高 温和 低温 条 件 下 , 聚 脲 材 
料 呈 现 出 不 同 的 力学 响应 特性 , 即 在 高 温 下 呈现 应 
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变 硬化 而 在 低温 下 呈现 应 变 软 化 的 规律 。 原 因 在 于 
聚 脲 材料 是 一 种 黏 弹 性 材料 , 受 温 度 影 响 ,其 力学 性 
能 变化 较 大 。 随 着 温度 的 变化 , 黏 弹性 材料 弹性 模 


量变 化 较 大 。 且 聚 腺 弹性 体 随 温 度 的 增加 ,聚合 物 


从 玻璃 态 行 为 逐渐 转变 为 橡胶 态 行为 ,所 以 材料 呈 
现 了 从 高 温 条 件 的 应 变 硬 化 到 低温 条 件 的 应 变 软化 
的 特性 
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图 10 不 同 试验 温度 下 聚 腺 8380 材料 动态 压缩 应 力 -应 变 曲线 对 比 


Fig. 10 Comparison of dynamic compression stress-strain curves of polyuria 8380 at different test temperatures 
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3 结 论 


本 研究 应 用 低 阻 抗 分 离 式 霍 普 金 森 压 杆 和 拉杆 
试验 装置 开展 了 聚 腺 材料 动态 力学 性 能 的 试验 研 
究 。 分 别 开 展 了 聚 脲 8380 材料 常温 条 件 (7 =18 %C) 
下 的 动态 压缩 和 动态 拉 伸 试验 , 以 及 高 温 (50、 
80 CC) 和 低温 ( -40、-20 WC ) 条 件 下 的 动态 压缩 
试验 ,人 研究 了 该 种 材料 的 动态 压缩 和 动态 拉 伸 性 能 ， 
并 研究 了 应 变 率 和 温度 对 材料 动态 力学 性 能 的 影响 
规律 。 得 到 如 下 主要 结论 。 

1) 在 不 同 的 温度 条 件 下 , 聚 腺 8380 材料 的 动 
态 力学 性 能 均 呈 现 出 显著 的 应 变 率 效应 。 随 着 加 载 
应 变 率 的 增 大 ,材料 的 强度 .变形 能 力 和 耗 能 能 力 均 
有 不 同 程度 的 提升 。 

2) 聚 脲 8380 材料 的 动态 力学 性 能 具有 明显 的 
温度 相关 性 ,高 温和 低温 条 件 下 材料 的 动态 压缩 性 
能 呈现 出 不 同 的 变化 规律 。 

3) 高 温 条 件 下 聚 腺 8380 材料 的 动态 压缩 性 能 
发 生 劣 化 ,其 动态 抗 压强 度 较 常 温 条 件 下 有 和 较 大 幅 
度 的 降低 。 随 着 温度 的 升 高 ,材料 的 动态 抗 压强 度 
降低 。 高 温 条 件 下 材料 的 动态 压缩 应 力 -应 变 曲 线 
呈现 应 变 硬 化 的 规律 。 

4) 低温 条 件 下 聚 脲 8380 材料 的 动态 压缩 性 能 
有 显著 的 改善 与 提升 ,其 动态 抗 压强 度 和 耗 能 能 
较 常 温 条 件 下 有 大 幅度 的 提高 。 随 着 温度 的 降低 ， 
材料 的 动态 抗 压强 度 提 高 。 低 温 条 件 下 材料 的 动态 
压缩 应 力 - 应 变 曲线 呈现 应 变 软 化 的 规律 。 
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